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1. Eredeti Terv
Az uto´bbi e´vtizedekben a nemegyensu´lyi termodinamikai kutata´sok egyik fo˝
ce´lkitu˝ze´se a loka´lis egyensu´ly hipote´zise´nek meghalada´sa´val a´ltala´nos´ıtott anyag-
modellek e´s mozga´segyenletek kidolgoza´sa. Ennek egy mo´dja, ha az anyagfu¨g-
gve´nyeket az alapva´ltozo´k magasabbrendu˝ deriva´ltjaito´l is fu¨ggo˝ve´ tesszu¨k. An-
nak ellene´re, hogy az alapo¨tlet nagyon re´go´ta ismert (pl. Korteweg folyade´kok,
1901), megfelelo˝en univerza´lis e´s a gyakorlatban haszna´lhato´ anyagmodelleket csak
akkor eredme´nyez, ha a legfontosabb fizikai alapelveket, elso˝sorban a termodinamika
ma´sodik fo˝te´tele´t e´s az anyagi objektivita´s elve´t is figyelembe vesszu¨k. A ku-
tata´si ido˝szakot megelo˝zo˝en kidolgoztunk egy mo´dszert, hogy gyenge´n nemloka´lis -
azaz az alapva´ltozo´k magasabbrendu˝ te´rderiva´ltjaito´l is fu¨ggo˝ - anyagfu¨ggve´nyekre
vonatkozo´an a termodinamika ma´sodik fo˝te´tele´bo˝l ado´do´ megszor´ıta´sokat kisza´-
molhassuk. A mo´dszer alkalmaza´sa´val ele´rt eredme´nyekre alapozva azt terveztu¨k,
hogy ko¨zismerten nemloka´lis tulajdonsa´gokra visszavezetheto˝ jelense´geket mutato´
anyagokat, elso˝sorban gyenge´n nemloka´lis folyade´kokat (Korteweg folyade´kok, il-
letve fa´zisszepara´lt szemcse´s anyagok, mint Goodman-Cowin folyade´kok) vizsga´lunk.
A legfontosabb kih´ıva´st egy olyan egyes´ıtett anyag- e´s mozga´segyenlet sza´rmaztato´
konstrukt´ıv elme´let kidolgoza´sa jelenti, amely mindke´t alapelvet, a ma´sodik fo˝te´telt
e´s az anyagi objektivita´s elve´t is figyelembe veszi.
Terveztu¨k az ilyen mo´don kapott anyagegyenletek e´s mozga´segyenletek univerza-
lita´sa´nak e´s teljes´ıto˝ ke´pesse´ge´nek k´ıse´rleti elleno˝rze´se´t is leheto˝leg a me´rno¨ki gyakor-
latban is fontos rendszerekben. Ezen k´ıvu¨l, a kutata´s utolso´ szakasza´ban az ido˝-
beli nemlokalita´s - azaz a magasabb rendu˝ ido˝deriva´ltak anyagegyenletekbe to¨rte´no˝
bee´p´ıte´se´nek ke´rde´se´t k´ıva´ntuk me´g vizsga´lni kiterjesztve vizsga´latainkat szila´rd
testek reolo´giai tulajdonsa´gaira, illetve relativisztikus folyade´kokra, ahol a te´r e´s
ido˝ sze´tva´laszthatatlansa´ga miatt az ido˝beli nemlokalita´s objekt´ıv (vonatkoztata´si
rendszer fu¨ggetlen) vizsga´lata elvileg ko¨nnyebb ke´rde´s.
A elo˝zetesen ele´rt kutata´si eredme´nyekre vonatkozo´ publika´cio´k a pa´lya´zat ido˝sza-
ka´ban [1,4,5,8].
2. Ele´rt tudoma´nyos eredme´nyek
A pa´lya´zat elso˝ e´ve´ben a te´mavezeto˝ (VP) munkahelyet va´ltoztatott, a BME,
Ke´miai Fizika Tansze´ke´ro˝l (ido˝ko¨zben megszu¨nt) a KFKI Re´szecske e´s Magfizikai
Kutato´ Inte´zet Elme´leti Fizika Fo˝oszta´lya´ra, azon belu¨l a Nehe´zionfizikai Oszta´lyra
keru¨lt. Eze´rt a kutata´si programunkban a szemcse´s anyagok vizsga´lata helyett az
ido˝beli nemlokalita´s ke´rde´sko¨re´re helyeztu¨k a hangsu´lyt. Ezzel pa´rhuzamosan a
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klasszikus kontinuumok kutata´sa´t az Asszonyi Csaba a´ltal ebben az ido˝szakban
alap´ıtott Montavid Termodinamikai Kutato´csoport keretei ko¨zo¨tt folytattuk.
Fo˝ tudoma´nyos eredme´nyeinket ugyan az ala´bbiakban a ko¨nnyebb a´ttekintheto˝-
se´g kedve´e´rt re´szcsoportokra osztottuk, de ezek a csoportok o¨sszefu¨ggenek, sza´-
mos publika´cio´t nem is lehet egyetlen csoportba sorolni. Pe´lda´ul, a (2.2)-ben ta´r-
gyalt relativisztikus folyade´kok u´jonnan javasolt belso˝ energia´ja´t a gyenge´n nem-
loka´lis nemrelativisztikus esetben kidolgozott elja´ra´s - (2.3)-ban re´szletezett - a´l-
tala´nos´ıta´sa eredme´nyezte, a (2.1)-ben ta´rgyalt objektivita´si ko¨vetelme´nyek figyelem-
be ve´tele´vel [25].
2.1. Objektivita´s. Megadtuk a fizikai mennyise´gek objektivita´sa´nak egy u´j meg-
fogalmaza´sa´t e´s ra´mutattunk a hagyoma´nyos, Noll-to´l sza´rmazo´ defin´ıcio´ prob-
le´ma´ira [7,16]. Ennek egyes kontinum mechanikai folyoma´nyait [13]-ban ismertet-
tu¨k, illetve [19]-ben staciona´rius egyszeru˝ ny´ıra´s reolo´gia´ja´ra vonatkozo´an vizsga´l-
tuk. Elme´letileg tiszta modellu¨nk a k´ıse´rletekkel o¨sszhangba hozhato´ viszkometrikus
fu¨ggve´nyeket ad - az irodalomban egyedu¨la´llo´ mo´don mindenfe´le extra anyagi para-
me´ter, vagy illeszto˝ fu¨ggve´ny bevezete´se ne´lku¨l. Elkezdtu¨k az ennek megfelelo˝ kon-
tinuumelme´let formalizmusa´nak kidolgoza´sa´t [26], illetve ezeknek a munka´knak a
tapasztalataira e´s mo´dszertana´ra e´p´ıt a bevezete´sben eml´ıtett mo´dszeru¨nknek rel-
ativisztikus folyade´kokra to¨rte´no˝ a´ltala´nos´ıta´sa [25].
2.2. Relativisztikus folyade´kok. Disszipat´ıv relativisztikus folyade´kokban u´j
belso˝ energiasu˝ru˝se´g bevezete´se´vel megadtuk a klasszikus Eckart elme´let minima´lis
e´s generikusan stabil kiterjeszte´se´t [28]. Ennek az eredme´nynek az alapja´t a gyenge´n
nemloka´lis anyagto¨rve´nyekre nemrelativisztikus esetre kifejlesztett mo´dszeru¨nk [4]
relativisztikus a´ltala´nos´ıta´sa adta, megadva a ma´sodik fo˝te´tel e´s az alapme´rlegek
rendszere´nek (energia-impulzus me´rleg) kompatibilita´si felte´teleit [25]. Bebizony´ı-
tottuk, hogy az ı´gy kapott folyade´kmodell generikusan stabil, azaz homoge´n egyen-
su´lya linea´risan aszimptotikusan stabil, fu¨ggetlenu¨l a sebesse´gmezo˝ ro¨gz´ıte´se´to˝l,
analo´g mo´don a nem relativisztikus esethez. A generikus stabilita´s felte´telei csak a
termodinamika a´ltal megko¨vetelt terme´szetes fizikai felte´telek - a vezete´si egyu¨tt-
hato´k ma´trixa´nak pozit´ıv definita´sa e´s a termodinamikai stabilita´s [32]. A disz-
szipat´ıv relativisztikus folyade´kok stabilita´s szempontja´bo´l ay irodalomban eddig
megvizsga´lt to¨bbi elme´lete (pl. Israel-Stewart elme´let) ezzel szemben bonyolult
egyenlo˝tlense´grendszert ko¨vetel meg a termodinamikai felte´teleken k´ıvu¨l. Folyade´k
elme´letu¨nket kiterjesztettu¨k e´s megoldottuk nehe´zionfizikai u¨tko¨ze´sekben tipikus
kezdeti felte´telekkel is [22].
A specia´lis relativisztikus objekt´ıv, megfigyelo˝to˝l fu¨ggetlen le´ıra´si mo´dot sza´-
mos ma´s publika´cio´ban demonstra´lt mo´don vizsga´ltuk illetve alkalmaztuk re´szben
a fenti munka´k elo˝ke´sz´ıte´seke´nt [2,3,17,24]. Elkezdtu¨k az elektroma´gneses terek
proble´mako¨re´nek bevona´sa´t is [31].
2.3. Klasszikus kontinuumok. Kidolgoztuk a ve´ges deforma´cio´s mechanika
kiterjeszte´seke´nt a reolo´giai hata´sok kezele´se´re alkalmas termomechanikai kontin-
uumelme´letet. Ke´ple´kenyse´gi felte´telt is bee´p´ıtettu¨k a termodinamikai keretek ko¨ze´
[11,13] e´s vizsga´ltuk sok parame´tert tartalmazo´ elme´letu¨nk egyszeru˝s´ıte´si leheto˝se´ge-
it [27]. Ezeknek a vizsga´latoknak az eredme´nyeke´nt u´j reolo´giai modellcsala´dot kap-
tunk, ahol a ny´ıra´si klasszikus Poynting-Thomson modell mellett a te´rfogatva´ltoza´-
sokra vonatkozo´ hasonlo´ modell is felle´p, illetve mindke´t modell egy tehetetlese´gi
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taggal ege´sz´ıto˝dik ki. A kapott anyagi differencia´legyenleteket o¨sszevetettu¨k labo-
rato´riumi k´ıse´rletekkel [11,13] illetve vizsga´ltuk a reolo´giai alapelemek ad-hoc kap-
csola´saibo´l ado´do´ reolo´giai modellek e´s a ko¨vetkezetes termodinamikai megko¨zel´ıte´s
viszonya´t. Mega´llap´ıtottuk, hogy a tehetetlense´gi modellelem nem hellyettes´ıtheto˝
a rugalmas e´s a viszko´zus elemek kombina´cio´ja´val [21]. Egyszeru˝s´ıtett esetekben
az egyenleteket megoldottuk egy alagu´tnyita´si proble´ma´ra [9], illetve laborato´riumi
pro´batestek ve´ges deforma´cio´it is vizsga´ltuk [23]. Ezeknek a tiszta´n mechanikai
ko¨lcso¨nhata´sra vonatkozo´ kutata´soknak kiterjeszte´seke´nt elkezdtu¨k a termikus e´s
mechanikai ko¨lcso¨nhata´s kutata´sa´t [30].
Bebizony´ıtottuk, hogy G. A. Maugin mechanikai motiva´cio´ju´, Lagrange fu¨g-
gve´nyekre e´s disszipa´cio´s potencia´lokra alapozott dinamikai szabadsa´gi fokok elme´-
lete specia´lis esete a nemegyensu´lyi termodinamikai belso˝ va´ltozo´s elme´letnek dua´lis
e´s gyenge´n nemloka´lis belso˝ va´ltozo´k esete´n [29].
A gyenge´n nemloka´lis kontinuum elme´letek ma´sik nagy csala´dja a mezoszko´pikus
elme´let (ennek specia´lis esetei a hiperkontinuumok, pl. Mindlin-fe´le). Ilyen mo-
delleken dolgoztunk a kvark-gluon plazma esete´n (idea´lis Fermi ga´z + folytonos
to¨megeloszla´s) [6,14] illetve egy egyszeru˝ mikrorepedeze´ses ka´rosoda´si modellcsala´d-
ban (rugalmas kontinuum + ka´rosoda´si va´ltozo´) [18].
2.4. Alkalmaza´s ko¨zpontu´ kutata´sok. Az tiszta´n elme´leti kutata´sok illetve
ezeknek k´ıse´rleti igazola´sa´ra e´s alkalmaza´sa´ra ira´nyulo´ kutata´sainkat elso˝sorban a
ko˝zetmechanika teru¨lete´re koncentra´ltuk. Ezeknek a vizsga´latok sok esetben csak
annyiban kapcsolo´dnak a fenti elvi modellekhez, hogy azok alkalmazhato´sa´ga´t ku-
tattuk a me´rno¨ki gyakorlat bizonyos ke´rde´seit a´ttekintve. Ne´ha´ny ilyen publika´lt
eredme´nyu¨nk az anyagok megismere´se´re vonatkozik, eze´rt az OTKA pa´lya´zatba
illesztheto˝. Ilyen munka´kban vizsga´ltuk a v´ıztartalom ha´ta´sa´t vizsga´ltuk a ko˝zetek
szila´rdsa´ga´ra [10], a ko¨zettestek jellemza´sa´re bevezetett Hoek-Diederich formula
nagy e´rze´kenyse´ge´t (haszna´lhatatlansa´ga´t) mutatja´k meg [20], illetve ko¨vek ny´ıra´si
to¨nkremenetele´re vonatkozo´ k´ıse´rleteket elemeztu¨nk [12].
3. Publicita´s, hasznos´ıta´s
Az ele´rt eredme´nyek egy re´sze me´g csak magyar nyelvu˝ publicita´st kapott. Ezek
terjedelme e´s o¨sszefoga´sa miatt a nem relativisztikus mechanikai-reolo´giai-ke´ple´keny
kontinuumokra vonatkozo´ eredme´nyeinket is ma´r egy ko¨nyvben foglaltuk o¨ssze [13].
Az objekt´ıv, gyenge´n nemloka´lis kontinuumelme´let teljes kie´p´ıte´se, ko¨vetkezme´nye-
inek felta´ra´sa fele´ sza´mos jelento˝s le´pe´st tettu¨nk mind a relativisztikus, mind a nem-
relativisztikus esetben. Ez o´ria´si szakirodalom (pe´lda´ul a teljes nemrelativisztikus
kontinuumelme´let) alapos feldolgoza´sa´t e´s a´ttekinte´se´t, a felmeru¨lo˝ ke´rde´sek megol-
da´sa´t, k´ıse´rleti igazola´sa´t e´s egyes gyakorlati ko¨vetkezme´nyek felta´ra´sa´t ko¨veteli
meg. Ennek teljes mege´rte´se e´s o¨sszefoglala´sa, majd angol nyelvu˝ publika´cio´ja (ter-
me´szetszeru˝leg ve´gu¨l ko¨nyv forma´ja´ban) egy ko¨vetkezo˝ kutata´si ido˝szak feladata.
Ve´gu¨l egye´b leheto˝se´g hia´nya´ban itt jegyezzu¨k meg, hogy a kutata´saink hasznos´ı-
ta´sa´ra vonatkozo´an sza´mos le´pe´st tettu¨nk. Ezek a le´pe´seink roppant tanulsa´gosak
voltak, de nem voltak sikeresek abban az e´rtelemben, hogy be´ırhato´ak legyenek
a "hasznos´ıta´s" rovat megfelelo˝ rublika´iba. Ro¨viden tala´n megeml´ıtheto˝ek itt.
Konkre´t magyarorsza´gi terveze´si e´s terveze´s elo˝ke´sz´ıte´si folyamatok esete´n igyekez-
tu¨nk ra´mutatni azok reolo´giai vonatkoza´saira e´s a vonatkozo´ me´re´sek e´s sza´mı´ta´-
sok elve´gze´se´nek esetleges gazdasa´gi haszna´ra. A publika´cio´s jegyze´kben re´szben
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tu¨kro¨zo˝dik, hogy ezt a fajta, kimondottan alkalmaza´si szake´rtelmu¨nket is fejlesztju¨k
e´s a megfelelo˝ fo´rumokon, konferencia´kon kutata´sainkat bemutatjuk.
